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Abstract
Microbialite is a type of organosedimentary desposits where the presence of organic matrix of a microbial biofilm
plays predominant role in petrogenesis. This study reviews previous researches on microbial-induced carbonate deposits,
microbe–mineral interaction in carbonate precipitation, and sedimentary and petrographic features of these deposits. It
also presents modern deposits and some case studies from Hungary. The activity of the bacterial biofilm communities
has a significant effect on their environment and can initiate crystal nucleation and growth. The mineral precipitation can
be both biologically induced and influenced wise, in contrast with biologically-controlled biomineralisation that is
common in organisms with internal or external calcareous skeletons. The mineralization in the biofilms is related to the
increasing alkalinity and the released Ca2+ ions, which elevates the carbonate saturation level of the pore water, or to
increasing pH level. Previous studies showed that mineral precipitation takes places in several stages. Firstly, there is an
increase in local alkalinity in the extracellular polymetric substance (EPS) that favors the formation of amorphous CaCO3
gel. Secondly, nanospheres appear in the matrix that provide substrates for mineral nucleation. Carbonate minerals that
form in the realm of diagenesis have a specific petrographic features. Clotted micrite as well as the presence of
calcimicrobes and fenestral pores are the microscopic components that define the microbialite. In addition to the
microscopic fabric, microbialites also have various macroscopic fabric and structures that place them into four
categories: laminated stromatolite, blothcy thrombolite, bush-like dendrolite, and structureless leiolite. Biofilm
originated crusts can form in cavities of reef frameworks that also belong to the term of microbialite. Microbialites can
compose microbial reefs or layered, stratiform sheets that are defined by the shape of the deposits and facies connections.
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Összefoglalás
A mikrobialit az üledékes kőzeteknek egy olyan típusa, ahol a mikrobák alkotta biofilm szerves anyagának jelenléte
meghatározó a kőzetképződési folyamatokban. A jelen tanulmány a biofilmek elmeszesedésével létrejött mészkőfajták
kutatástörténetét, szedimentológiai és petrográfiai sajátosságait, továbbá a karbonátkiválási folyamatokra vonatkozó
kutatásokat tekinti át, emellett bemutat egy negyedidőszaki és néhány hazai esettanulmányt. A mészvázzal nem rendel -
kező mikrobák élettevékenysége közvetlen környezetükre jelentős befolyással van, ami ásványkicsapódási folyamatokat
indít hat el. A kristálykiválás tehát biológiai folyamatok által kiváltott vagy befolyásolt, szemben a mészvázú élőlények
csoportjára jellemző kiválasztásra, ami az élőlények metabolizmusa által szabályozott biomineralizáció, azaz biológiai
folyamatok által kontrollált. A biofilmekben a karbonátkiválás az alkalinitás növekedéséhez és a Ca2+ ionok felszabadu -
lá sához, azaz összességében a karbonátásványokra a pórusvíz telítettségének növekedéséhez vagy a pH növekedéséhez
kapcsolható. A megfigyelések szerint az ásványkiválás több lépésben történik, azaz lokális alkalinitás növekedés
következik be a sejten kívüli polimer mártixban, majd az amorf CaCO3 gél képződését követően nanoszférák jelennek
meg, amiken kristálycsírák képződnek. A diagenezis tartományában képződött karbonátásványoknak sajátos petro grá -
fiai megjelenése van. A csomós mikrit szövet, valamint a kalcimikrobák és a fenesztrális pórusok azok a mikroszkóp ban
megfigyelhető definitív bélyegek, amelyek alapján a mikrobialitok felismerhetők. A szabad szemmel megfigyelhető
szerkezeti jellegek alapján elkülöníthető a lemezes sztromatolit, a foltos trombolit, a bokorszerűen elágazó dendrolit és a
szerkezet nélküli leiolit. Zátonytestek elzárt üregeiben is képződhetnek biofilm eredetű kérgek, amiket szintén a
mikrobialitokhoz lehet sorolni. A kőzettestek alakja és fácieskapcsolatai alapján a mikrobialitok alkothatnak mikroba -
zátonyokat vagy rétegkötegekből álló sztratiform lepleket.
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Bevezetés
A 20. század utolsó évtizedeiben a karbonátos kőzetek
képződési viszonyainak értelmezését illetően jelentős hang -
súly eltolódás következett be. A korábbi évtizedekben az
álta lános elképzelés az volt, hogy a mészüledékek döntő
hányada szervezetek mészvázaiból, valamint azok aprózó -
dá sá val keletkezik. Még a mésziszap (illetve az abból létre -
jött mikrit) képződését is elsősorban erre vezették vissza.
Bár felismerték a mikrobák szerepét egyes speciális kőzet -
fajtáknál, például a sztromatolitok esetében (WALTER 1976),
de azt kivételesnek tekintették. Az utóbbi évtizedekben a -
zon ban a szedimentológusok és a mikrobiológusok együtt -
működésének köszönhetően olyan eredmények szü lettek,
amelyek arra utalnak, hogy a mikrobák szerepe jóval álta -
lánosabb és sokkal jelentősebb a karbonátos üledék képző -
désben és a diagenezisben is, mint azt korábban vélték. Jelen
cikk a mikrobák közreműködésével folyó mészkőképződés
legfontosabb elemeit tekinti át.
A mikrobialit a mészköveknek egy olyan típusa, ame -
lyeknél a biofilm szerves anyagának jelenléte meghatározó a
kőzetképződési folyamatokban (BURNE & MOORE 1987;
STOLZ 2000, 2017). A biofilm felszínhez rögzült mikroorga -
nizmusok közössége (pl. O’TOOLE et al. 2000). Biológusok
és geológusok is kutatják, hogy a mikrobák élettevé keny sége
milyen szerepet kap az autigén karbonátkiválási folya -
matokban, de nagyon sok kérdésre még nincs egyértelmű
válasz. Biomineralizációnak definiált az eukarióta élő lé nyek
mészvázának képződése, ami az élőlények metabo liz musa
által szabályozott folyamat, vagyis biológiai folya ma tok által
meghatározott ásványkiválasztás (ADDADI & WEI NER 1992).
A kutatások szerint a mészvázzal nem rendel kező mikrobák
élettevékenysége közvetlen környezetükre jelentős befolyás -
sal van, ami ásványkiválási folyamatokat indukálhat. Az ily
módon történő mészkiválást biológiai fo lyamatok által ki -
váltottnak vagy befolyásoltnak nevezik (DUPRAZ et al. 2009,
RISGAARD-PETERSEN et al. 2012). Az így létrejövő karbonát -
ásványok sajátos szöveti megjelenést és geokémiai jellegze -
tes ségeket mutatnak (pl. BIRGEL et al. 2015). Nemcsak kar -
bonátásványok kiválására vannak hatás sal a mikrobák, ha -
nem vas-, mangán-, foszfát-, kén-, sze lén ásványokra, továb -
bá agyagásványokra is (ezeket nem tárgyaljuk).
Majdnem minden baktérium képes sejten kívüli polimer
anyagot (extracellular polymeric substances, EPS) kivá -
lasz tani, amely mátrixként szolgál a biofilmekben a sejtek
befogadásához (FLEMMING & WINGENDER 2010). Az így lét -
rejött együttműködő mikrobaközösségekben (synergistic
mic roconsortia) az EPS mátrixnak sajátos szerkezete van,
és a mikrokörnyezet hosszú távú stabilizálásán túl még szá -
mos funkciót (sejtek védelme, tápanyagok elosztása, toxi -
nok kiválasztása stb.) ellát (DECHO 1990, 2010; COSTERTON
& LAPPIN-SCOTT 1995). Mindezek mellett nutriensforrásul
is szolgál, így mint minden más biopolimer esetében, egyes
komponensei lassan bomlanak le.
Üledékes környezetekben a mikrobák alkotta biofilmek
az aljzathoz, szemcsékhez vagy más élőlények felszínéhez
tapadhatnak. A karbonátásványok kiválásában a prokarióta
szervezeteknek, az archaeáknak és a baktériumoknak van
meghatározó szerepe (pl. ALLEN et al. 2009). Ehhez a mik -
ro környezethez leginkább az algák és a gombák csoportjába
tartozó szervezetek társulhatnak (RIDING 2000). A biofil -
mek ben a karbonátkiválás és -oldódás komplex folyamat so -
rok eredménye és az előbbi evolúciós előnyhöz vezethetett,
például az eredményesebb helyhez rögzítéssel vagy a mik -
ro környezeti paraméterek fenntartásával (MERZ-PREISS
2000). A földtörténet során és a mai környezetekben is ten -
ge rekben és tavakban képződtek/képződnek mikrobák köz -
re működésével jelentősebb kiterjedésű karbonátos testek,
de kisebb kiterjedésben létrejöttek/létrejönnek folyóvízi,
bar langi környezetekben és egyes talajokban is.
Kiemelt figyelmet érdemelnek a mikrobialitok azért is,
mert a földi élet megjelenésének közvetlen dokumentumai
(NUTMAN et al. 2016). A földtörténet legkorábbi szakaszait
illetően, az egykori élővilág rekonstruálásánál a mai extrém
környezetekben előforduló mikrobák tanulmányozásán túl,
geokémiai markerekből és a mikrobialitokra vonatkozó ada -
tokból tudunk kiindulni (DONG & YU 2007). Kürtők, kémé -
nyek, kis dómok vagy konkréciók formájában őrződtek meg
azok a karbonáttestek, amelyeknek a képződése a leg ősibb
típusú mikrobákon alapuló közösségekhez kapcsol ha tó (pl.
AGIRREZABALA 2009). Hasonlóakat a mai mélytenge rek
aljzatán és vetőzónák menti hidrotermás kiszivárgások nál
fedeztek fel (BEAUCHAMP & VON BITTER 1992, VARGAS et al.
1998, COLÍN-GARCÍA et al. 2016). Az elméleti föld tu domány
szempontjából meghatározó jelentőségű, hogy a foto -
szintetizáló cianobaktériumok megjelenése az oxigén fel -
szabadításával döntő hatással volt a Föld redox állapo tára,
az őslégkör átalakulására és ezáltal az élővilág további
fejlődésére (EHRLICH 1998, KNOLL 2003). A legrégebbi o -
lyan kőzet, amelyben mikrobialitok jelenlétét egyértelműen
bizonyítottnak tartják 3,45 milliárd éves és Nyugat-Auszt -
ráliában található. A Towers Formációban sztromatolitokat
találtak (LOWE 1980), és a kőzet kovásodott részeiben bak té -
riumokra jellemző filamentumokat is megfigyeltek (AWRA -
MIK et al. 1983). Az archaikum valamivel fiatalabb kő ze tei -
ben több mint 30 sztromatolitelőfordulást írtak le. A késő-
archaikumtól a középső-proterozoikumig (2,8–1,0 Md év)
terjedő időintervallumból — amit a mikrobialitok virágko -
rá nak tekintenek — pedig a Föld számos pontjáról váltak is -
mert té változatos alakú és belső szerkezetű mikrobialitok
(HOFMANN 2000). Egyes típusaik árapálysíkságokon, má -
sok sekélytengeri platformokon, ismét mások mélytengeri
környezetekben képződhettek (pl. HOFFMAN 1974, GROT -
ZIN GER 1989). Bár a késő-proterozoikumban a mikro bia -
litok elterjedtsége és változatossága a korábbihoz képest
jelentősen csökkent, a mikrobaközreműködéssel folyó kar -
bonát képződés szerepe a fiatalabb földtörténeti szakaszok -
ban is lényeges maradt (RIDING 2006). A fanerozoikum
idején gyakran mészvázú metazoákkal együtt és esetenként
önállóan is bioépítményeket, azaz zátonyokat alkottak. A
mikrobaközösségek a fanerozoikumi hanyatlásuk során
stresszkörnyezetekbe kiszorulva hoztak létre a prekamb -
riumi kőzettestekhez képest csekélyebb méretű karbonátos
képződményeket.
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A mikrobialitok gyakorlati jelentősége is figyelemre
mél tó. Egyes típusaikat a történelmi időktől kezdve építő kő -
ként és díszítőkőként használják. Helyenként érctelepek
befogadó kőzetei. Manapság azonban a mikrobák közremű -
kö désével képződött kőzetek a szénhidrogén-kutatásban is
fontossá váltak. A világ számos részén vannak olyan szén -
hid rogéntelepek, amelyek tárolókőzete mikrobialit, vagy o -
lyan karbonátos kőzet, amelyek képződésében a mikrobák -
nak jelentős szerepük volt, és amelyeknél a képződési körül -
mények döntő hatással voltak a rezervoárok jellegére
(WRIGHT & RODRIGUEZ 2018).
A mikrobialitok kutatásának mérföldkövei
A mikrobák szerepét a karbonátos kőzetek képző désé -
ben néhány kutató már az 1910-es években felvetette. E
kon cepció úttörőjének tekinthető DREW, aki 1911-ben kö -
zölt mun kájában beszámolt a mikrobaközösségeknek a
karbo nátkiválasztásban való közreműködésére vonatkozó
meg fi gye léseiről, és hangsúlyozta a mikrobák szerepének
fon tos ságát egyes karbonátos kőzetek képződésében. Nem
sok kal ezután már a laboratóriumi kísérletek is elkez dőd -
tek, ame lyek eredményei arra utaltak, hogy különböző bak -
tériu mok valóban szerepet játszanak a karbonátkivá lasz -
tásban (KEL LER MAN & SMITH 1914). Laboratóriumi vizsgá -
latai alap ján NAD SON (1928) azt is felvetette, hogy a mikro -
báknak nem csupán a mészkiválasztásban, de a dolo mit -
képződés ben is lé nyeges szerepük lehet, bár ezt kísér letileg
nem tudta igazolni.
A „Stromatolith” terminust KALKOWSKY (1908) vezette
be a szakirodalomba olyan lemezes szerkezetű karbonát -
kép ződ mé nyekre, amelyeket biogén eredetűnek vélt. PIA
(1926) ezeket az „Oncolith”-tal együtt nemzetségként a
Spongiostromata csoportba sorolta be. Később az onkolit
terminust a gumókból álló sztromatolitokra használták. PIA
(1926) a Porostromata-csoportba sorolta a csőszerű, illetve
csövek kötegéből felépülő meszes mikrofosszíliákat.
Az 1930-as években BLACK (1933) úttörő aktuál geoló -
giai kutatásai világítottak rá arra, hogy a sztromatolitok
mik robák, elsősorban „kékeszöld-algák” (mai megnevezés
szerint cianobaktériumok) közreműködésével képződnek.
A Bahama-szigetcsoporthoz tartozó Andros-sziget árapály -
sík ságát borító lemezes karbonátüledékről megállapította,
hogy azt „kékeszöld-algák” szövedéke által stabilizált
mész iszap alkotja. Azt is leírta, hogy mikroszkopikus mére -
tű kerekded (coccoid) és szálszerű (fonalas) „algákból” álló
közösségekről van szó, ahol 15 fajt azonosított. Ezek egyfaj -
ta ragacsos anyagot hoznak létre, amely az üledékszemcsék
befogására is képes (BLACK 1933).
Az 1950-es években kezdődött el a jelenkori karbonátos
üledékképződési környezetek rendszeres aktuálgeológiai
kutatása, és ez igen fontos szerepet játszott a karbonát szedi -
mentológia tudományterületének létrejöttében. Ennek so -
rán az árapálysíkságok üledékképződésének részletes vizs -
gá latára is sor került, amelyek BLACK (1933) megfigye lé seit
és következtetéseit kiegészítették, pontosították (GINS BURG
& LOWENSTAM 1958; LOGAN 1961; MONTY 1965, 1967;
GEBELIN 1969). Árapályöv alatti zónákból a biofilmek vizs -
gá latával kiderítették, hogy ezek törmelékszemcséket köt -
nek meg (NEUMANN et al. 1970). A mikrobaközösségben
MONTY (1967) szerint a domináns „kékeszöld-algák” mel -
lett diatomák, zöldalgák, dinoflagelláták és baktériumok is
jelen vannak. Megállapította továbbá, hogy a CaCO3-kivá -
lasz tás a fotoszintetizáló „kékeszöld-algák” aktivitásához
köthető, a sejteken kívül történik, ahol mikrokristályos,
nagy Mg-tartalmú kalcit képződik, amit csomós mikritnek
(clotted micrite) nevezett. Más megfigyelések arra utaltak,
hogy baktériumok közreműködésével is kicsapódik arago -
nit, kalcit és dolomit (LALOU 1957). A kutatások nyomán
arra a következtetésre jutottak, hogy a mikrobák közremű -
kö désével létrejött képződmények megnevezésére nem al -
kal mazható az őslénytani nevezéktan (jóllehet számos ilyen
név szerepelt már akkor a szakirodalomban). LOGAN et al.
(1964) a sztromatolitokra alaki jellegeiken alapuló rendsze -
rezést javasolt. AITKEN (1967) a sztromatolithoz hasonló
alak zatokat képező, és —értelmezése szerint — mikroba
közre működéssel képződött, de lemezes belső szerkezet
nél küli képződmények megnevezésére a trombolit (throm -
bo lite) ter mi nust vezette be. BATHURST (1971) korszakos
jelentő ségű kézikönyvében a sztomatolitok képződésének
megis me rését célzó aktuálgeológiai vizsgálatok eredmé -
nyei nek átfogó összegzését adta.
A FOLK (1959) által kidolgozott, aktuálgeológiai kutatá -
sokra és karbonátos kőzetek vékonycsiszolatos vizsgálatai -
ra alapozott szöveti rendszer, amely hosszú ideig a karbo -
nát petrográfiai munkák alapját képezte, a mikrobák közre -
mű ködésével létrejött kőzetek leírására kevéssé alkalmas. A
rendszer azt a szemléletet tükrözi, hogy a karbonátos kő ze -
tek uralkodó hányadát átülepített (allokém) szemcsék építik
fel, amihez mikrit mátrix és vízből kémiai kicsapódással ke -
let kezett pátkristályos cement (ortokém komponensek) tár -
sul nak. Önálló kategóriát képeztek a biolititnek nevezett
autochton keletkezésű biogén vázszerkezetű kőzetek, ide
so rolva a sztomatolitokat is.
A mikrokristályos kalcit, azaz a mikrit képződésének
megítélése azonban kezdettől fogva viták tárgyát képezte,
ahogy a mikritből álló, mikroszkopikus méretű, kerekded
szö veti elemek, a peloidok képződésének értelmezése is.
Az aktuálgeológiai megfigyelések alapján az 1970-es évek
ele jére az az álláspont vált általánossá, hogy a mikrit
tengeri mészvázú szervezetek (elsősorban aragonitvázú
zöldalgák) mechanikai aprózódásával létrejött mész iszap -
ból keletke zik (STOCKMAN et al. 1967). Azt is megfigyelték,
hogy a he lyi vízáramlási viszonyok az iszap lokális fel -
halmozódásá hoz vezethetnek, és eredetileg ezeket a fel hal -
mo zódásokat nevezték el iszapdomboknak (mud mound;
GINSBURG & LOWENSTAM 1958). Később viszont MONTY
(1967) rámu tatott arra, hogy a földtörténeti múlt ban lét re -
jött, uralkodóan finomkristályos karbonátból álló, egyko -
ron az aljzatról ki emel kedést formált képződmények a
jelenkori sztromatoli ok esetében már dokumentált cso mós
mikritből állnak. Erre a szövetre a kriptalgás (crypt algal)
terminust vezette be. KRUMBEIN (1979) a homogén mikrit
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esetében azt felté telezte, hogy baktériumsejtek el me -
szesedésével is képződ het.
A peloidok eredetével kapcsolatos vita is az 1960-as
évek végén lángolt fel. Sokan úgy vélték, hogy iszapfaló
szer vezetek ürülékéről van szó (pl. MACINTYRE et al. 1968).
Mások úgy vélekedtek, hogy ezek a konszolidálódott mész -
iszapból felszakadt apró törmelékszemcsék (JAMES et al.
1976), esetleg lehetnek még meszesedett algafonal eredetű -
ek is (SCHROEDER 1972). Az is felmerült, hogy képződésük
baktériumok tevékenységével állhat kapcsolatban (MACIN -
TYRE & VIDETICH 1979). CHAFETZ & FOLK (1984), CHAFETZ
(1986) és CHAFETZ & BUCZYNSKI (1992) a jelenkori tenger -
aljzat cementált mintáin végzett vizsgálatai olyan követ kez -
tetésre vezettek, hogy a csomós mikrit (grumeux vagy
grumeleuse fabric, CAYEUX 1935) képződése baktériumok
életműködéséhez köthető. Ez utóbbiból következett, hogy a
szerves anyagban kicsapódott csomós mikrit nem roko nít -
ható a törmelékes eredetű peloidszemcsékkel.
A terminológiát illetően az 1980-as évek lényeges fejle -
mé nye, hogy a biológusok a génsorrendre alapozott új filo -
genetikai rendszert dolgoztak ki, amelyben a sejtmag nélkü -
li szervezetek, a prokarioták, így a korábban kékeszöld-
algá nak nevezettek is, a baktériumok csoportjába kerültek
(BROCK et al. 1994, HOUSE et al. 2003, OREN & TINDALL
2005). Ezt követően ezeket a mikrobialitok képződésében
kiemelkedő szerepet játszó szervezeteket cianobaktérium
(cyanobacteria) néven említi a földtani szakirodalom is. Az
1980-as évek végére egyre több adat gyűlt össze arra vonat -
kozóan, hogy a karbonátos kőzetek számottevő részének
kép ződésében a mikrobák jelentős szerepet játszanak.
BURNE & MOORE (1987) mindezen képződmények megne -
ve zésére gyűjtőfogalomként a mikrobialit (microbialite)
terminus bevezetését javasolta, és ez az elnevezés rövid időn
belül meg is honosodott a szakirodalomban.
Az 1980-as és ’90-es évek kutatásainak egyik fontos
terü lete a biofilm elmeszesedésének tanulmányozása volt.
Ebben fontos szerep jutott az édesvízi környezetben kép -
ződött mikrobialitok vizsgálata során szerzett tapasztala -
tok nak is. Megállapították, hogy a biofilm meszesedését
elsősorban az alkalinitás növekedése határozza meg (KRUM -
BEIN 1979, KNORRE & KRUMBEIN 2000). Mások amellett
érveltek, hogy a szerves anyag nukleációs felszín ként szol -
gál, ahol a Ca2+ felszabadulása/dúsulása a le bom lási folya -
matok során elősegíti a kristályképződést (pl. MORITA 1980,
DUPRAZ & VISSCHER 2005). A kettő, azaz az anionok és a
Ca2+ ionok koncentrációja együttesen adja a telítettségi in -
dexet, ami döntő az ásványkiválás tekintetében (STUMM &
MORGAN 1996). Az oxigéntermelő és anoxigenikus (oxigént
nem termelő) fototróf szervezetek CO2-megkötése nem jár
alkalinitásnövekedéssel, de a folyamat során nő a pH, ami
karbonátkiválást eredményez (PENTECOST & RIDING 1986,
MERZ 1992). Azt is kimutatták, hogy a biofilm egyes részein
is kialakulhat olyan alkalinitás-gradiens, amely elmeszese -
dést eredményez (PENTECOST 1985, BELTRÁN et al. 2016).
Bizonyos környezeti feltételek mellett azonban, pl. nagy
szalinitású vagy alkáli tavakban a fototrófok CO2-felvétele
nem elégséges a karbonátkiváláshoz, és az EPS Ca2+-meg -
kötő kapacitása is gátolja a kristálykiválást (WESTBROEK et
al. 1994; ARP et al. 1999a, b; 2001). A szerves anyag bakte -
riá lis lebontási sebességének függvényében, a pH változá -
sának megfelelően karbonátkiválás vagy karbonátoldódás
történik (BEN YAAKOV 1973, KRUMBEIN et al. 1977). A gyors
lebomlási folyamatok esetében mikrokristályos karbonát -
kiválást figyeltek meg (VISSCHER & STOLZ 2005), míg a kis
reakciósebesség karbonátoldódáshoz vezethet (pl. CAN -
FIELD et al. 1991, DECHO 2010). Természetes környezetben
kísérleti módszerekkel elemezték a mikrobák katalitikus
hatását (KANDIANIS 2007). Azt is megállapították, hogy
nemcsak baktériumok, de gombák közreműködése során is
történhet karbonátkiválás — ez főleg talajokban jellemző,
de sztromatolitoknál is említik (SCHMITTNER & GIRESSE
1999, VERRECCHIA et al. 2003, KOLO et al. 2015). Kétség -
telen, hogy az abiotikus környezeti paraméterek is lényeges
hatás sal lehetnek a kristályképződési folyamatokra (RIVA -
DE NEYRA et al. 1985, 1994).
A következő jelentős lépést az elmeszesedés folyama -
tának tanulmányozásában a biológusokkal közösen végzett
vizsgálatok adták. Fluoreszcens in situ hibridizációs (FISH)
és lézer megvilágítású konfokális pásztázó mikro szkópos
módszert alkalmazva lehetővé vált a mikroba kö zös ségek 3
dimenziós vizsgálata. Így az is megjeleníthe tővé vált, hogy
egy biofilmben csapdázódott üledékes szem csék és az
autochton kiválású karbonátkristályok milyen szöveti
kapcsolatban vannak a mikrobaközösséggel és az EPS
mátrixszal (BAUMGARTNER et al. 2006). Ezek alá tá masz -
tották azt a korábbi felvetést, hogy bár a karbonát ki válás
folyamatát sok tényező befolyásolja, a heterotróf bak -
tériumok kulcsszerepet játszhatnak benne (pl. CASTANIER et
al. 1999, VISSCHER et al. 2000). Az utóbbi évtizedben elter -
jedtté vált molekuláris mikrobiológiai módszer (polimeráz
láncreakció, polymerase chain reaction, PCR) alkalma -
zásával a korábban leírtaknál számottevően nagyobb diver -
zitású közösségeket mutattak ki a biofilmekből, és azt is
felvetették, hogy speciális mikrobaközösségek játszhatnak
szerepet a karbonátkiválásban (pl. ALLEN et al. 2009).
Az 1990-es években a karbonátszedimentológusok ér -
dek lődésének homlokterébe kerültek a mikrobialitok. A
részletes terepi megfigyelések, a laboratóriumi kutatási
mód szerek fejlődése, továbbá a mikrobiológusokkal, szer -
ves geokémikusokkal való intenzív együttműködés ered mé -
nyeként igen jelentős volt a fejlődés a folyamatok megérté -
sét illetően. Nagyszámú részletes esettanulmány készült
több témában is, egyrészt a fanerozoos mikroba záto nyokról,
amiket korábban iszapdombokként írtak le (pl. JAMES &
GRAVESTOCK 1990, BEAUCHAMP & SAVARD 1992, BOURQUE
& BOULVAIN 1993, LEES & MILLER 1995, BOSENCE &
BRIDGES 1995), másrészt a kemotróf baktériumok közre -
működésével létrejött karbonátképződményekről (pl. BEAU -
CHAMP & VON BITTER 1992 szerkesztette tematikus kötet).
Ezek demonstrálták a mikrobák által termelt szerves anyag
jelenlétében történő karbonátképződés sajátosságait és
sokféleségét, továbbá új képződési modellek megalkotá sá -
hoz vezettek (FLAJS et al. 1995). Körvonalazódott, hogy a
mikrokristályos karbonátkiválásban milyen szerep jut a
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mikrobák által kiváltott vagy befolyásolt folyamatoknak és
a szerves anyag bomlásának (MONTY et al. 1995, REITNER et
al. 1995, NEUWEILER et al. 2000). Az organomineralizá ció -
nak nevezett folyamatsor (TRICHET & DEFARGE 1995, NEU -
WEILER et al. 2003) eredményeként a szerves anyagban ki -
csa pódott mikrokristályos karbonátra az automikrit ter mi -
nust javasolták (REITNER 1993, REITNER et al. 1995). Az
ezredforduló idején RIDING (1999, 2000) foglalta össze a
sztromatolitokra és a mikrobialitokra vonatkozó ismerete -
ket. Áttekintő cikke tárgyalja a biofilmet meghatározó és
ezekhez társuló szervezeteket, az EPS jelentőségét, a kar -
bonátkiválási folyamatokat, a mikrobialitok makroszerke -
ze ti és mikroszöveti jellegeit, valamint a mikrobialitok
gyakoriságának és diverzitásának változását a földtörténet
során. Ezzel egy időben jelent meg a mikrobaközremű kö -
déssel létrejövő üledékes kőzetek jellegeit és a képződés
folyamatait átfogóan bemutató RIDING & AWRAMIK (2000)
által szerkesztett tematikus cikkgyűjtemény. Ezt számos
hasonló tematikájú gyűjteményes kötet követte (pl. KRUM -
BEIN et al. 2003, CAMOIN & GAUTRET 2006, SECKBACH &
OREN 2010, TEWARI & SECKBACH 2011). A mikrobák közre -
mű ködésével végbemenő karbonátképződés jelentőségét és
sajátos jellegét hangsúlyozva, SCHLAGER (2003) önálló kar -
bonátképződési rendszer (carbonate factory) bevezetését
javasolta: a korábban általánosan elfogadott sekélytengeri
trópusi (T) és hidegvízi (C) rendszerek mellé a mikrobás
(M) rendszert, amelyet alapvetően az „iszapdombokra”
(mud mound) vonatkoztatott.
Karbonátkiválás biofilmekben
A mikrobialit kőzetek képződéséhez vezető karbonát ki -
válás vizsgálatának fontos állomása volt, amikor pleiszto -
cén és holocén zátonyokból gyűjtött mintákon pásztázó
elektronmikroszkópos (SEM) vizsgálatokkal megállapítot -
ták, hogy nagyon finom kristályokból álló csomók/rögök
ke let keznek a biofilmek szerves anyagában baktériumok je -
lenlétében (CHAFETZ 1986). Hasonló szöveti elemeket ész -
lel tek a már nem élő cianobaktérium-szálakat burkoló szer -
ves anyag felületén és az EPS mátrixban is (CHAFETZ &
BUCZYNSKI 1992). Az általuk vizsgált mintákban ezeknek a
20–60 µm átmérőjű csomóknak a felszínét kémiai kiválással
képződött, euhedrális mikropátcement kristályai burkolták
be. Fagyasztott minták SEM-vizsgálatával arra is fény de -
rült, hogy az EPS mátrix alveoláris struktúrája határozza
meg a finomkristályos csomók szöveti eloszlását (DEFARGE
et al. 1996, KAZMIERCZAK et al. 1996). Az EPS mátrix váz -
szerkezetet ad a finomkristályok nukleációjához, majd a
kris tálycsomók növekedéséhez (1. ábra).
DUPRAZ et al. (2004, 2009) recens biofilmmel fedett és
mikrobaközösséget tartalmazó üledékből vett fagyasztott
mintákon tanulmányozták az elmeszesedés stádiumait, és
vertikális metszetben vizsgálták az élő mikrobaközösséget
az üledék felszínén és a belsejében is. Mikroszkópos és
SEM-vizsgálatokkal igazolták, hogy a kristálycsírák az EPS
mátrixban jönnek létre és ezt az elmeszesedés folyamata
során fokozatosan helyettesíti a kicsapódott karbonát. A po -
limer mátrix alveoláris szerkezete és diszkontinuitása idé zi
elő azt, hogy a kristálycsírák csoportosulásával kris tály -
aggregátumok (rögök/csomócskák) képződnek, amik idő -
vel egyre nagyobbak lesznek és össze is érnek (2. ábra).
Ezáltal a polimer mátrix alveoláris pórusai megőrződnek és
a meszesedést követően fenesztrális pórusokként maradnak
fenn (vö. DEFARGE et al. 1996, TRICHET et al. 2001). A sejt -
kötegeket burkoló kerekded kapszula vagy hosszúkás hü -
vely belsejében nem észleltek kiválást, ami a sejtek savas
lebomlásával magyarázható. Megállapították továbbá, hogy
az élő sejteket tartalmazó kapszula/hüvely felületén sem
jelentek meg kristályok. Nagy felbontású műszerekkel vizs -
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1. ábra. Biopolimer mátrix és a kicsapódott karbonátásványok szöveti kapcsolata recens sztromatolitból vett mintán (DÉFARGE et al. 1996. krio-SEM-felvétele
alapján FotoScketcher programmal készített rajz)
a) Sejten kívüli biopolimer mátrix (EPS) alveoláris szerkezete. b) Az EPS vázon kicsapódott, halmazokat alkotó karbonátkristályok
Figure 1. Fabric relation of biopolymer matrix and the precipitated carbonate crystals in samples from recent stromatolite (FotoSketcher drawing based on cryo-SEM
images from DÉFARGE et al. 1996)
a) Alveolar structure of biopolymer matrix. b) Clusters of carbonate crystals precipitated within the EPS framework
gál va a kicsapódott karbonátokat azt találták, hogy ezek
200–500 nm méretű, gömbszerű (szferoid) aggregátumok -
ból vagy kristálylapokkal határolt, 2 µm-nél kisebb egy -
kristályokból állnak (DUPRAZ et al. 2004). Más nano- és
mik roformákat is leírtak, főleg pálcika, legyező, gömb és
súlyzó alakokat (BUCZYNSKI & CHAFETZ 1991, FOLK 1993,
DEFARGE et al. 1996, FREYTET & VERRECCHIA 1998).
DUPRAZ et al. (2004, 2009) a kiválási folyamat nyomon
követésével kimutatta, hogy a kezdeti stádiumot követően a
coccoid és fonalas baktériumok sejtjeit burkoló kapszulák
és hüvelyek felületén is megjelennek a pici kristályok. Ez o -
lyan jellegzetes formák leképezéséhez vezetett, amik meg -
felel tethetőek a fosszilis mészkövekből régóta ismert Poro -
stromata-csoport képviselőivel (PRATT 1984, RIDING 1991a,
KAZMIERCZAK & KEMPE 1992, CHAFETZ & GUIDRY 1999,
STEPHENS & SUMNER 2002), azaz az egyes földtörténeti
szakaszokból taxonként, különböző nevekkel leírt formák -
kal, pl. Angusticellularia, Renalcis, Ortonella–Cayeuxia
stb. (RIDING 2000, FLÜGEL 2004). A meszesedési folyamat
későbbi stádiumában az EPS mátrix szerkezete megbomlik,
miközben a szerves anyag lebomlása is előrehalad. Ezáltal
nagyobb méretű zsugorodási pórusok is keletkezhetnek a
szerves anyagban, amelyek szintén fenesztrális pórusokként
őrződnek meg a kőzetekben.
Az így létrejött képződmény „szivacsszerűen” porózus
vagy teljesen tömör is lehet. A következő komponensekből
áll: (1) változatos nagyságú és alakú fenesztrális pórusok,
(2) finomkristályos, kb. 20–50 µm nagyságú, részlegesen
vagy teljesen érintkező aggregátumok/csomók és (3) finom -
kristályos, belül pórusos, fonalas vagy gömbszerű szabályos/
jellegzetes formák, azaz kalcimikrobák. Ezek azok a defi -
nitív szöveti elemek, amelyek alapján az in situ kiválással a
biofilmekben képződött karbonátok felismerhetők (vö.
RIDING 2000). A karbonátkiválás és -oldódás folyamata az
üledéklerakódást követően a betemetődés során, azaz a dia -
genezis tartományában történik. A biofilmek mikroba kö -
zös sége, továbbá az üledékes környezetből átörökölt pórus -
víz kémiai összetétele és paraméterei határozzák meg azo -
kat a kapcsolt biotikus és abiotikus reakciókat, amik a kar -
bo nátkiváláshoz vezetnek (pl. VISSCHER & STOLZ 2005). Az
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2. ábra. Biofilm elmeszesedésének stádiumai és a csomósmikrit-szövet kialakulása recens sztratiform mikrobialit több szintjéből vett mintákon (DUPRAZ et al.
2004. SEM felvétele alapján FotoSketcher programmal készített rajz). a) és c) szálas sejtek alkotta biofilm részlete, b) és d) coccoid sejtekből álló biofilm részlete
a) A sejteket burkoló hüvelyek függőleges kötegekbe rendeződtek az EPS alveoláris szerkezetében. b) A coccoid sejteket burkoló kapszulák hintett elrendeződése az alveoláris szerkezetű
szerves mátrixban. A karbonátkristályok (pici fehér foltok) kis csomócskákban váltak ki a szerves mátrixban. c) és d) Az elmeszesedett lemezekben kristálycsomók vannak jelen
hintetten, illetve összefüggően a mikrobialit mélyebb rétegeiben. A szerves mátrixot részben, illetve szinte teljesen helyettesítették a karbonátkristályok
Figure 2. Stages of biofilm calcification and formation of clotted micrite fabric in samples collected from several horizons of recent stratiform microbialite (FotoSketcher
drawing based on SEM images from DUPRAZ et al. 2004). a) and c) Progressive calcification in filamentous-dominated community. b) and d) The same succession for
coccoid-dominated community. 
a) Vertical arrangement of filamentous sheats within EPS having alveolar structure. b) Biofilm with spherical sheats of coccoid cells scattered within alveolar matrix. Attached carbonate crystals
(white spots) forming small clots within the organic matrix. c) and d) In the deeper horizons, scattered and densely attached carbonate clots partly or almost entirely replaced the organic matrix,
respectively
ásványok (aragonit, kalcit, nagy Mg-tartalmú kalcit, mono -
hidro kalcit, vaterit, Ca-dolomit és hidromagnezit) a pórus -
vízzel egyensúlyban válnak ki, de kiválásukat az EPS-t al -
kotó biopolimer tulajdonságai is befolyásolják (BRAITH -
WAITE & ZEDEF 1996, DUPRAZ et al. 2009).
ZAVARZIN (2002) foglalta össze az ásványkiválás lépé se -
it, egyszerűsítve ezek a következők: (1) lokális alkalinitás-
növekedés az EPS mártixban, (2) amorf CaCO3 gél, majd
nanoszférák képződése, amiken (3) a kristálycsírák képződ -
nek. Baradla-barlangi biofilmek vizsgálatával ENYEDI et al.
(2020) is igazolták, hogy az EPS-ben jelenlévő amorf kal -
cium karbonát prekurzor fontos szerepet játszik a kristályos
ásványok kiválásában. A kőzetek vizsgálata során külön bö -
ző geokémiai markerek alkalmazhatóak a biogén befolyás
alatt kicsapódott ásványok kimutatására. Ezek közül fonto -
sak a lipid markerek, a szén és a kén stabil izotópjainak ará -
nya, nyomelemek (V és Cr dúsulása), a ritkaföldfémek frak -
ció nációja és a megőrződött EPS maradványok kimutatása
(pl. PAULL et al. 1992, THIEL et al. 1997, SUMMONS 2004,
WEBB & KAMBER 2004, DUPRAZ et al. 2009).
A mikrobialitokat leíró szöveti rendszer
A mikrobialitok alapvető jellegzetességeinek (üledék -
szer ke zetek, kőzettest térbeli elterjedése és fácieskap cso la -
tai, mikrofáciesei és petrográfiai sajátosságai) felderítésé -
hez a szedimentológia és a diagenezis vizsgálati módszerei
alkalmasak, amit geokémiai paraméterek mérésével lehet
kiegészíteni. RIDING (1991b, 2000) az addigi ismeret anyag -
ra alapozva összefoglalta a mikrobialitokat meghatározó
szöveti elemeket és osztályozásukat. A biofilmben kicsapó -
dott finomkristályos karbonát és a többnyire megjelenő
fenesztrális pórusok tekinthetők definitív bélyegeknek. Tár -
sul hatnak ezekhez a biofilmben csapdázott üledékszem -
csék, vagy közbetelepülésként üledéklencsék, zsinórok,
vagy lemezek, a szinszediment és a korai diagenezis során
képződött cementek, ásványkiválások és pórusok (RIDING
1991b). Mindezek figyelembevételével (1) kőzettest mére -
tű, (2) makroszkópos és (3) mikroszkópos osztályozási
rend szert alakítottak ki (RIDING 2000, LEINFELDER &
SCHMID 2000, SCHLAGER 2003). A leíró rendszerben
SHIXING & HUINENG (1992) és RIDING & SHARMA (1998)
nyomán elkülönítik a kőzet komponenseinek szöveti elren -
de ződését (fabric), és ezen szövettípusokból létrejött szer -
kezetet (structure).
A mikrobialitok definitív komponensei csiszolatos mik -
ro szkópos vizsgálatokkal azonosíthatóak. Ezek a mikrit cso -
mók, kalcimikrobák és a fenesztrális pórusok (3. ábra). A
finomkristályos elemek laza kapcsolódása jellegzetes mik -
ro szöveti (microfabric) formákat mutat vertikálisan egy -
más ra ránőtt kalcimikrobákkal vagy kupac- és bokorsze rű -
en elrendeződött kristályhalmazok csoportjaival/klaszte rei -
vel (clot clusters). Az előbbire a kalcimikrobás szövet
(régebbi terminus szerint porostromata), míg az utóbbira a
csomós szövet (clotted fabric, régebbi szóhasználattal
spongiostro mata) használata terjedt el. Előfordul, többnyire
vékony zsi nórok formájában, szerkezet nélküli, tömör
változat is (pl. MACINTYRE et al. 2000, VISSCHER et al. 2000).
Azt is ki mu tatták, hogy a szöveti típusok változatosságát
főleg a kris tá lyok kiválási sebessége és a szerves mátrix
tafonómiai jelle gei befolyásolják (3. ábra b; pl. TURNER et
al. 2000). Mikro fáciesbesorolásuk a helyben képződött
kőzettestekre alkal mazott biolitit, illetve mikrobás bound-
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3. ábra. Mikroba boundstone jellegzetes komponensei (mikroszkópos fotók)
a) Kalcimikroba (kötegekbe rendezett szálak; K), csomós mikrit (M) és változatos méretű és alakú fenesztrális pórusok (F). A pórusokat radiaxiális rostos kalcitcement tölti ki. b)
Kalcimikroba rövid szálai (nyilak) vertikálisan egymás felett rendeződtek, nem alkotnak folytonos szöveti elemet, ami jelzi, hogy a szerves anyag lebomlási folyamata előrehaladottabb
volt a kristályok kiválásának idején (vö. 2. ábra c). Csomós mikrit (M) halmazai felfelé szétágazó szöveti elemet formálnak köztük cementtel kitöltött fenesztrális pórusok. a) és b)
Mikrobazátony, Dachsteini F. Remetehegyi T., Nézsa
Figure 3. Typical components of microbial boundstone (photomicrographs)
a) Calcimicrobe (bundles of filaments; K), clotted micrite (M) and fenestral pores (F) in various sizes and shapes. The pores are occluded by radiaxial fibrous calcite cement. b) Short filaments
of calcimicrobes (arrows) are arranged vertically; they are dissected that indicates progressive decomposition of organic matrix during the crystal precipitation (cf. Figure 2c). Clusters of clotted
micrite (M) forms upward branching elements and fenestral pores occur among them. a)–b) Microbial reef, Dachstein Fm, Remetehegy Mb, Nézsa
stone. Szemcsevázú üledékben, ahol meghatározó a
mikrobák jelenléte, a bete me tődés (diagenezis) kezdeti
stádiumában a szemcsék kö zötti biofilmekben finom -
kristályos cement képződik (HILL GÄRTNER et al. 2001). Az
onkolit kőzetek egy fajtája — ahol az első szemcseközi
cementgeneráció finomkristályos, így a kőzet onkoidos
grainstone vagy onkoidos boundstone mik rofáciesű —
képződése szerint besorolható a mikrobiali tok közé (4. ábra
a). Az onkoidok olyan bekérgezett szem csék, amelyek
képződésében a mikroba biofilm meghatá rozó szerepet
játszik. A hullámzás és árapályáramlás által mozgatott
árapályöv alatti környezetben a biofilm nem tud az aljzathoz
rögzülni, így homok vagy kavics méretű szem csé ket burkol
be, vagy csak a biofilm önmagában görgető dik az aljzaton
(4. ábra b). Esetenként komplexebb, filamen tu mos és/vagy
csomós mikrit szövetű kéreg is megjelenhet a szemcséken
(4. ábra c; pl. WEBB et al. 1999). Több szem cse beburko -
lásával jönnek létre az aggregált szemcsék (grape stone),
illetve előrehaladottabb stádiumban ezek mik ri tes átala -
kításával a „lump” szemcsék (4. ábra d). A szem cseközi
finomkristályos cement elősegíti a sekély tengeri kemény -
felszín (hardground) kialakulását (FOLK & LYNCH 2001).
A szabad szemmel megfigyelhető jellegeken alapuló
osz tályozás a kőzet komponenseinek szerkezeti elrendező -
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4. ábra. Mikrobák közreműködésével képződött szemcsék. a), b) és c) onkoid, d) szemcseaggregátum (mikroszkópos fotók)
a) Koncentrikus héjszerkezetű onkoid, ahol a mag is biofilm eredetű. Az onkoidos boundstone-ban a csemcsék közötti első cementgeneráció biofilm eredetű csomós mikrit.
Mikrobazátony, Dachsteini F. Remetehegyi T., Nézsa. b) Biofilm gomolyagból képződött onkoid, ahol tekervényes, szálas kalcimikrobák és csomós mikrit alkotják a koncentrikus
héjszerkezetet. Veszprémi Márga F. Buchinvölgyi Breccsa T., Veszprém. c) Koralltöredéken tekervényes, szálas kalcimikroba és csomósmikrit-bekérgezés, illetve a bioklaszt széle
mikritesedett (onkoidos-bioklasztos-peloidos wackestone). T: Tubiphytes. Sándorhegyi F. Barnagi T., Balatonfüred. d) Több szemcséből, mikrit és csomós mikrit által összeállt szemcse -
aggre gátumok (grapestone) és ezeknek mikritesedéssel átalakult változata („lump”; L), ahol a szemcsék között az első cementgeneráció mikrit, illetve a szövet egy része csomós mikritből
és fenesztrális pórusokból áll (bal felső sarok); bioklasztos-peloidos grainstone/boundstone. A szemcseösszetétel, mikritcement és a szövet a lagúna és az árapálysíkság átmeneti
zónájára jellemző. T: Triassina. Dachsteini F., Magyarpolány Mp–37 fúrás
Figure 4. Microbially formed sedimentary grains. a), b) and c) oncoids, d) aggregate grain (photomicrographs)
a) Oncoid with cortex composed by concentric laminae and the core originates from biofilm. In the boundstone, the first cement generation among the grains is clotted micrite precipitated within
biofilm. Microbial reef, Dachstein Fm, Remetehegy Mb, Nézsa. b) Oncoid originates from rolled biofilm, in which curved filementous clacimicrobes and clotted micrite form the concentric cortex.
Veszprém Fm, Buchinvölgy Mb, Veszprém. c) Encrustation on a coral fragment consisting of curved filamentous calcimicrobes and clotted micrite, additionally the margin of the coral fragment
was micritized (oncoidal–bioclastic wackestone). T: Tubiphytes. Sándorhegy Fm, Barnag Mb, Balatonfüred. d) Aggragate grains (grapestone) consisting of several grains and micrite as well as
clotted micrite, and lump grains (L), which originates from micritization of grapestones. In the intergranular pores, the first cement generation is micrite, and in mottles (upper left), the clotted
micrite fabric includes fenestral pores; bioclastic–peloidal grainstone/boundstone. The grain composition, the micrite cement and the fabric are characteristic for transitional zone between lagoon
and tidal flat. T: Triassina. Dachstein Fm, Magyarpolány Mp–37 core
dé sét veszi alapul. A lemezes szerkezetű a sztromatolit, a
szabálytalan foltszerű alakzatokat tartalmazó a trombolit, a
vertikális elrendeződésű, bokorszerűen elágazó alkotóré -
sze ket tartalmazó a dendrolit és a szerkezet nélküli a leiolit
(5. ábra; RIDING et al. 1991, RIDING 2000, SHAPIRO 2000).
Ezeken belül alosztályokat is elkülönített RIDING (2000), de
a gyakorlatban ezek nem terjedtek el. A sztromatolit leme -
zes szerkezete leggyakrabban a csapdázott üledékszemcsék
ciklusosan változó mennyiségére vezethető vissza, így a
mik robás lemezek üledékszemcsékben gazdag lemezekkel
váltakoznak. DUPRAZ et al. (2006), az általuk „biokémiai
motor”-nak nevezett számítógépes szimulációval bemutat -
ták, hogy a természetből leírt sztromatolitváltozatokat két
csoportba sorolt paraméterek változtatásával létre lehet hoz -
ni. Az egyik csoport a belső faktorokat foglalja magába, va -
gyis a mikroba biofilm biotikus folyamatait írja le, míg a
má sik csoport a külső, abiotikus faktorokat, azaz a környe -
ze ti paramétereket tartalmazza. Ezek kombinációjával elő -
állí tották a recens és a földtörténeti múltból ismert összes,
korábban sztromatolit „taxonként” leírt, mikrobialit válto -
za tot. ANDRES & REID (2006) és JAHNERT & COLLINS (2013)
a fenti modellt alátámasztották azzal, hogy recens sztroma -
tolitok vizsgálatával a környezeti paraméterek és a biofilm
sajátosságainak függvényében demonstrálták a morfológiai
változatosságot. A mikrobialitok speciális kifejlődésének
tart ják a zátonyok elzárt üregeiben képződött biofilmek el -
me szesedésével létrejött mikrobakérgeket is (cryptic micro -
bial carbonates; pl. RIDING 1991b, REITNER et al. 2000,
CABIOCH et al. 2006). Szabad szemmel is jól felismerhető,
nagyon jellegzetes pórustípusok társulhatnak a finomkristá -
lyos karbonátokhoz. Ilyenek a gázbuborékok formálta, kö zel
azonos méretű és kerekded pórusok sokasága és a sztro ma -
taktisz néven emlegetett, gyakran összefüggő rendszert al ko -
tó pórustípus (pl. REITNER et al. 2005, ZHOU & PRATT 2019).
BATHURST (1980) sztromataktiszra vonatkozó publiká -
ció ját követően PRATT (1982) összegezte és hívta fel a fi -
gyelmet arra, hogy a korábban változatos terminusokkal (pl.
kript algás mészkő, sztromatolit, trombolit) leírt karboná to -
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5. ábra. Mikrobialit típusai
a) Dómos felépítésű sztromatolit hullámos lemezes szerkezete, sztratiform kőzettest, felső-triász Dolomia Principale F., Dolomitok, Passo Falzarego. b) Foltos szerkezetű trombolit
vertikálisan elágazó dendrolit részekkel, kambriumi Archaeocyatha-mikrobazátony, Dél-Spanyolország, a Göttingeni Egyetem gyűjteményében. c) Trombolit foltos megjelenése,
sztratiform kőzettest, alsó-triász Kokarkuyu F., Törökország
Figure 5. Types of microbialite
a) Stromatolite showing crinkle lamination, stratiform body, Upper Triassic Dolomia Principale Fm, Dolomites, Passo Falzarego. b) Thrombolite showing blotchy structure with dendrolite
exhibiting upward branching elements, Cambrian, Archaeocyatha–microbial reef, South Spain, from collection of Göttingen University. c) Blotchy appearance of thrombolite, stratiform body,
Lower Triassic Kokarkuyu Fm, Turkey
kat iszapdombokból (mud mound) is észlelték. Így az ilyen
jellegű kőzettestek mind egy csoportba tartoznak, és meg -
ne vezésükre a mikrobazátony javasolható (FLÜGEL et al.
1993, WEBB 1996, BOURQUE 2001, WOOD 2001). Ez a ter mi -
nus alkalmazható az édesvízi mészkő (pl. PORTMAN et al.
2005) és a kemotróf biofilmekhez kapcsolt mészkő (pl.
PECK MANN et al. 1999) egyes fáciestípusaira is. Bár a föld -
tör ténet különböző szakaszaiból a mikrobazátonyok nagy -
szá mú előfordulását írták le (BOSENCE & BRIDGES 1995,
FLAJS et al. 1995, NEUWEILER et al. 1997, LEINFELDER &
SCHMID 2000, HIPS et al. 2011), a jelenkori tengerekben ke -
vés ilyen képződmény ismert, például a Bahamákról emlí -
tet ték (DILL et al. 1986, RIDING et al. 1991). A zátony fogal -
mának korábbi definíciója is átértékelődött, ma már magá -
ban foglalja a mikrobialitok egyik jellegzetes fáciestípusát
is. A jelenlegi definíció szerint tehát a zátony olyan karbo -
ná tos kőzettest, mely szesszilis élőlények által jött létre és a
képződés helyén in situ megőrződött, továbbá feltehetően a
képződés idején topográfiai kiemelkedést alkotott (vö. RI -
DING 2002). A másik fáciestípushoz az árapálysíkságon kép -
ző dött, rétegzett, sztratiform mikrobialitok sorolhatók. E -
zek hazánkban is jól ismertek elsősorban egyes triász for -
má ciókból (Wettersteini Mészkő és Dachsteini Mészkő).
Aktuálgeológiai kutatások korallzátonyokon
A modern zátonyrendszereket felépítő korallok és algák
mellett megjelenő mikrobakérgek szerepe és fontossága
még ma is kevéssé ismert, jóllehet az elsődleges vázalkotók
mel lett jelentős mennyiségű karbonáttal járulnak hozzá a
zá tonyrendszerek felépítéséhez (RIDING 1991a, PERRY &
HEPBURN 2008). Legfőképpen bevonatok formájában van -
nak jelen, amelyek létrejöttében a biológiai folyamatok által
befolyásolt mészkiválásnak, valamint az üledékszemcsék
befogá sá nak és megkötésének van meghatározó szerepe.
Jelentős mértékben járulnak hozzá a zátonyszerkezet
stabilitásának kialakításához (PERRY & HEPBURN 2008,
BELTRÁN et al. 2016). A nagy Mg-tartalmú kalcitból álló
mikrobakérgeket a szakirodalom korábban többféle válto -
zat ban is említi, úgy mint mikritcement, mikrobás karbo -
nátok, sztromatoli tok és mikrobialitok (JONES & HUNTER
1991, RIDING 1991b, MONTAGGIONI & CAMOIN 1993,
CAMOIN et al. 1999, RIDING & TOMÁS 2006, RIDING 2011,
SEARD et al. 2011, RIDING et al. 2014, BELTRÁN et al. 2016).
Az indopacifikus és karibi térség negyedidőszaki zátony -
rendszereiben is megfigyeltek mik ro ba kérge ket, amelyek
általában a korallok elhalása után képződtek a zátonyok
fejlődéstörténetének utolsó fázisában. A zátony elsődleges
vázüregeiben vagy a zátonyok közti tör melékkel borított
területeken a szemcséken bevonatként jelenhetnek meg
(MONTAGGIONI & CAMOIN 1993, CAMOIN et al. 1999, BRAGA
et al. 2019). A korallzátonyokon mélyített fúrások tanúsága
szerint mind szerkezetileg, mind térfoga tu kat tekintve a
zátonyok igen jelentős alkotóelemét képvi sel hetik. A
fúrómagokban az arányuk a kőzet 80%-át is elérheti
(MONTAGGIONI & CAMOIN 1993, CAMOIN et al. 1999, SEARD
et al. 2011, BELTRÁN et al. 2016). Gyakran mészvázú
vörösalgákkal együtt alkotnak stabil aljzatot, amely a továb -
bi zátonyépítő szervezetek megtelepedését biztosítja (RI -
DING 1991b, BELTRÁN et al. 2016).
Korábbi kutatások kimutatták, hogy a korallzátonyok -
hoz társult biofilmek mikrobaközösségei valószínűleg ke -
vés bé érzékenyek a fény és mélységbeli viszonyok változá -
sá ra, mint a zátonyépítő korallok. A környezetben bekövet -
ke zett változások hatására a mikrobakérgek a zátonyszerke -
ze ten belül vastagság- és elterjedésbeli különbségeket mu -
tatnak (CAMOIN & MONTAGGIONI 1994, RIDING et al. 2014).
A pleisztocén zátonyrendszerekben az elterjedésük nagyobb
volt, mint a holocén sekélytengeri zátonykörnyezetekben
(HEINDEL et al. 2010). Vanuatu szigetein (Óceánia) végzett
kutatások alapján a 24 és 6 ezer év közötti időintervallum ban
észlelt nagyarányú előfordulásuk feltehetően a nutriens -
gazdagabb környezethez és a gyors tengerszint-emelkedés -
hez köthető (CABIOCH et al. 2006). Az Atlanti-, az Indiai- és
a Csendes-óceán területén (Tahiti, Belize és Maldív-szige -
tek) végzett kutatások szerint jelentősebb elterjedésük a
vul ká ni kőzetek mállásához köthető nutriensgazdagsággal
hozható kapcsolatba. A vulkáni alapkőzetre épült zátony -
együt tesekben vastagabb mikrobaréteget figyeltek meg, és
ezt a vulkáni kőzetek mállása során felszabaduló foszfor,
mag nézium, kalcium és vas tengervízbe kerülésének tulaj -
do nították (HEINDEL et al. 2009, 2010, 2012).
WEBB & KAMBER (2000) szerint a mikrobialitok ritka -
föld fém (RFF) tartalma megbízható információt nyújt az
óceánok egykori oxidációs állapotáról, a szárazföldi törme -
lékbeszállításról és a felhalmozódási környezetről, tehát az
őskörnyezet jelzőjének tekinthető (paleoproxi). RIDING et al.
(2014) vizsgálatai alapján a mikrobakérgek vastagsága függ
a pH-tól, a tengervíz karbonáttelítettségi szintjétől és a zá -
tony vázszerkezetében létrejött vázüregek nagyságától, de
leginkább a vízkémiai változásoktól. Megfigyeléseik sze -
rint vastagabb kérgek jelentek meg a korallzátonyokon a
glaciális és az azt követő átmeneti időszakokban, mivel ak -
kor a karbonáttelítettségi szint magasabb volt, és a felszíni
ten gervíz lúgosabb lehetett. Ezzel ellentétben magasabb
ten gervízszint idején, leginkább az interglaciális szaka -
szok ban vékonyabb kéreg képződött a savasabb környezet
és az alacsonyabb karbonáttelítettségi szint miatt. Összes sé -
gé ben, ezen modell szerint a mikrobialitok érzékenyek az
óceánban bekövetkező vízkémiai változásokra és pH-pa leo -
proxiként is alkalmazhatóak az egykori savasodási perió du -
sok kimutatására.
Mikrobakérgek tér- és időbeli elterjedése 
az elmúlt 30 ezer évben:  
esettanulmány a Nagy-korallzátonyon, Ausztrália
A Nemzetközi Mélytengeri Fúrási Program (IODP) 325.
expedíciójának 2010-ben mélyített fúrásai igen nagyszámú
adatot szolgáltattak a Nagy-korallzátony elmúlt 30 ezer éves
fejlődéséről. A fúrások a zátonyperem három helyszínén
(Hydrographer’s átjáró, Noggin-hát és Ribbon-zátony) mé -
lyül tek (6. ábra). A kutatás fő célja a tengerfelszín vízhő -
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mér sékletének és a tengervízszint változásának rekonstruk -
ció ja az utolsó glaciális maximum (UGM) és az azt követő
átmeneti időszak idején, továbbá ezeknek és egyéb környe -
zeti változások hatásának nyomozása a Nagy-korallzátony
fejlődésére. A rekonstrukciók során 30 és 9 ezer év között 5
fő zátonyépülési szakaszt azonosítottak (WEBSTER et al.
2011, 2018; YOKOYAMA et al. 2011, 2018). A fúrómagokból 6
különböző korallegyüttest dokumentáltak (WEBSTER et al.
2018, HUMBLET et al. 2019), és mind a zátonyon (reefal),
mind a zátonyelőtérben (fore-reef) mikrobakérgeket írtak le
(BRAGA et al. 2019). Keletkezésüket az UGM és korai átme -
neti időszakban megtelepült biofilmek anoxikus környezet -
ben előforduló szulfátredukáló baktériumok aktivitásához
kö tötték. Előfordulásuk szerint a mikrobakérgek két típusát
különböztették meg: (1) a zátonytest vázüregeiben létrejött
és (2) a zátonyelőtér aljzatán bioklasztok és bekérgező ko -
ral lok által létrehozott üregekben képződött kérgeket (BRA -
GA et al. 2019).
SZILÁGYI et al. (2020) a fúrómagok (NOG-01B és HYD-
01C) feldolgozásánál 2D és 3D technikát alkalmazva keres -
tek összefüggéseket a mikrobakérgek tér- és időbeli elterje -
dé se és a környezeti paraméterek között. Az eredmények
glo bális kiterjesztéséhez figyelembe vették az azonos időin -
ter vallumból származó, 17 egyéb zátonyegyüttesből koráb -
ban leírt mikrobakérgeket is. Fúrómagrészletekről készült
CT-felvételeken az AVIZO szoftver segítségével 3D-ben
ele mezték a mikrobakérgek elterjedését és térfogatát (7.
ábra). Ezen adatokat a korábban
készített 2D technika ered mé -
nyeivel vetették össze, amely so -
 rán nagy felbontású képeken vizs -
gálták a mikrobakérgek felüle ti
elterjedését és vastagságát. A két
módszer eredményeinek összeve -
té se során megállapítást nyert,
hogy a gyorsabban kivitelezhető
2D módszer hatékony és pontos
tech nika a zátonykomponensek
tér fogati becsléséhez (a hibahatár
átlaga 9,45 ± 4,5%). Az eredmé -
nyek arra is rávilágítottak, hogy a
mélyebb vízi vázszerkezetekben
je lentősebb mennyiségű mikroba -
ké reg képződött. Korall, alga és
mik robakérgeken mért radiokar -
bon koradatok felhasználásával
meg állapítást nyert, hogy ezek a
zátonykomponensek együtt kép -
ződ tek mind a sekély, mind a mé -
lyebb vízi környezetekben. Né -
hány sekély vízi zátonytestnél a -
zon ban előfordult, hogy a korall -
együttesek elhalása után utolsó -
ként jelentek meg a bekérgező
kom ponensek.
A Nagy-korallzátonyon jelleg -
ze tes trend mutatható ki a mik ro -
bakérgek vastagságának változá sá ban: az UGM csúcs -
pontjáig a vas tagság növekedése, majd az átmeneti idő -
szakban és a holocén idején csökkenése jellemző. A vas -
tagság adatok össze vetése a környezeti paraméterek, azaz a
felszíni ten gervíz hőmérséklet, tengervízszint, nutriens -
ellátottság, üle dék beszállítás, vízkémiai jellegek válto -
zásával rávilágí tot tak a mikrobakérgek növekedését befo -
lyá soló tényezők re. Az adatok leginkább a vízkémiában
bekövetkező válto zá sok kal, úgy mint a csökkenő pH és
karbonáttelítettségi szinttel, illetve a növekvő parciális CO2-
szinttel mutattak kor relációt. Ezek alapján megállapítható
volt, hogy az e gyéb környezeti paraméterekkel való lineáris
korreláció hi á nya miatt a mikrobakérgek növekedésére
leginkább a víz kémiai változások voltak hatással.
Mikrobialitok a hazai földtani
képződményekben
A földtani kutatások során számos hazai képződmény -
ben figyeltek meg a mikrobialit kategóriába sorolható kő -
zet fajtákat. A kőzetek jellegeit ismertető leírások elsősor -
ban sztromatolitok és onkoidok jelenlétét említik. A makro -
szkópos megfigyeléseket sok esetben mikroszkópos vizsgá -
la tok is kiegészítették, de a mikrobialitok részletes vizsgá la -
tá ra és a képződési viszonyok pontosabb tisztázását célzó
ér telmezésére jóval kevesebb esetben került sor. 
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6. ábra. A Nemzetközi Mélytengeri Fúrási Program (IODP) 325. expedíciójának helyszínei (WEBSTER et al.
2011). RIB-01C és RIB-02B: Ribbon-zátony (Cooktown part mentén); NOG-01B: Noggin-hát (Cairns part
mentén); HYD-01C és -02C: Hydrographer’s átjáró (Mackay part mentén)
Figure 6. Integrated Ocean Drilling Program (IODP) Expedition 325, Great Barrier Reef, Australia, transects
location (WEBSTER et al. 2011). RIB-01C and 02B: Ribbon Reef (Offshore Cooktown); NOG-01B: Noggin Pass
(Offshore Cairns); HYD-01C and 02C: Hydrographer’s Passage (Offshore Mackay)
Az alábbiakban rövid áttekintést adunk a mikrobialitok
fontosabb hazai előfordulásairól, majd néhány esettanul -
mányt mutatunk be a részletesebben vizsgált triász sztro -
matolitokról, valamint az utóbbi évtizedben hazánkban is
felismert és vizsgált mikrobazátonyokról.
Sztromatolit- és onkoidelőfordulások
Hazánkban ismert legidősebb sztromatolit-előfordu lás -
nak a Polgárdi melletti Szárhegy kőfejtőjében feltárt, devon -
ba sorolt Polgárdi Mészkő tekinthető. A kisfokú metamor -
fó zist szenvedett vastagpados mészkő okkersárga lemezes
és világosszürke rétegek váltakozásából áll. A lemezes szer -
ke zetű padok makroszkópos jellegei és csiszolatos vizsgá la -
tai is sztromatolitra utalnak, de a metamorfózis a szöveti jel -
le gek egyértelmű azonosítását nem teszi lehetővé (FÜLÖP
1990). 
Számos triász időszaki karbonátos kőzetből írtak le
mikrobiolitot. Nemzetközi viszonylatban is kiemelkedő je -
lentőségű a Bükkben ismertté vált, a perm-triász határán
lezajlott globális környezeti krízist követően létrejött sztro -
matolit, ezért vizsgálatának eredményeit lentebb részlete -
seb ben tárgyaljuk. A középső- és a késő-triász karbonátplat -
formok és rámpák belső, védett részén a tengerszint osz -
cillációja következtében periodikusan biofilmmel borított
árapálysíkságok alakultak ki, ami sztromatolitpadok képző -
dé sét eredményezte. Ilyen előfordulások ismertek a Bükk
(VELLEDITS et al. 1999, 2004), az Aggteleki-karszt (PIROS
2002, KOVÁCS et al. 2004) és a Dunántúli-középhegység
(HAAS et al. 2004), valamint a Mecsek és a Villányi-hegység
területén (TÖRÖK 1997, 1998; BÉRCZINÉ MAKK et al. 2004;
LUKOCZKI et al. 2020). A Keszt -
helyi-hegység környékén a karni
Edericsi Mészkő több mint 100 m
vastagságú onkoidos grain stone
kifejlődése ismert (GÓCZÁN et al.
1993). Az Aggteleki-karszton a
szintén karni korú Hallstatti Mész -
kő Szádvárborsai Tagozatá ban is -
mert onkoidos mészkő kép ző dése a
Wettersteini karbonát plat form le -
zök kenéséhez és kar bo nát plató
kialakulásához köthető, a mit az
onkoidok magjában is meg je le nő
brachiopodák jeleznek (KO VÁCS et
al. 1993). A mecseki felső-ani susi
Kozári Mészkőben kagyló- és
csigahéjak mikrobás bekérgezé sé -
vel létrejött, több centiméteres on -
koi dok tömegét tartalmazó pa dok
fi gyelhetők meg (TÖRÖK 1997).
A Bakonyban a Dachsteini
Mész kő fedőjét képező hettangi,
se kélytengeri Kardosréti Mészkő
egyes rétegei uralkodóan 3–5 mm,
de olykor 1–1,5 cm átmérőjű on -
koid szemcsékből állnak (HAAS et
al. 1984, VÖRÖS & GALÁCZ 1998). A Dunántúli-közép -
hegység észak ke leti részén nyomozható, hogy a Dachsteini
platform meg fulladását követően a jura sekély pelágikus
karbonát üle dé kek lerakódása csak a hettangi késői szaka -
szában indult meg (Tata környéke). A rétegsor több centi -
mé teres onkoi do kat, mikrobabekérgezéses am mo niteszeket
tartalmazó pad dal kezdődik (FÜLÖP 1975, HAAS & BUDAI
1995).
A Villányi-hegység üledékhézagokkal tagolt jura réteg -
sorában, a pliensbachi rétegeket lezáró keményfelszín fölött
kondenzált (néhány deciméter vastagságú), drapp-sárga-
sötétvörös színű, bath–callovi mészkőrétegek települnek
(VÖRÖS 1972, 2010). Az 1960-as években lengyel kutatók
ismerték fel és írták le, hogy e háromosztatú rétegcsoport
középső részén 5 cm vastag sztromatolitréteg figyelhető
meg. A sztromatolit alatt és felett a mészkő mikrit alap -
anyagába 5–10 cm átmérőjű onkoidok ágyazódnak, melyek
magját többnyire ammoniteszek vagy belemnitesz rosztru -
mok képezik (RADWAŃSKY & SZULCZEWSKI 1965, 1966). A
későbbi vizsgálatok azt is megállapították, hogy ezek nem
karbonátonkoidok, hanem vasásványokból állnak, valamint
fora mi nifera és más mészvázú taxonok is társulnak a
filamen tumokhoz (GRADZIŃSKI et al. 2004). Ez utóbbi kuta-
tásokkal összhangban VÖRÖS (2010) szerint a vasas mikro-
bakér ge ket és az onkoidokat nem fototróf szervezetek,
hanem vala milyen más mikroorganizmusok hozhatták létre.
Tata kör nyé kén a felső-jura–alsó-kréta rétegek egyenlőtlen
felszí né re jelentős üledékhézaggal települt Tatai Mészkő
bázi sán max. 20 cm vastag foszforitsztromatolit és onkoi-
dok is találhatóak (FÜLÖP 1975, SZIVES et al. 2007).
A Villányi-hegységben az alsó-kréta Nagyharsányi
HIPS K. et al.: Mikrobialitok jellegzetességei: a biofilmek szerepe a karbonátkiválásban408
7. ábra. Reprezentatív zátony fúrómag, az IODP Exp. 325. NOG-01B helyszín, 54B lyuk, 4. fúrása (M00054B-
4R1; forrás: IODP Exp. 325 Core Depository Proceedings; WEBSTER et al. 2011). A mag a tengervízszint alatt
125,33–125,81 m közötti szakaszból származik. BRAGA et al. (2019) által leírt néhány zátonyon megjelenő
mikrobialit típus azonosítható benne. Kék nyíl jelzi az üregeket kitöltő, piros a lemezes és réteges mikrobialitot,
míg a zöld nyíl a mikrobakéreg által bevont törmeléket
Figure 7. A representative reef core section from the IODP Exp. 325 NOG-01B transect, hole 54B, run 4 (M00054B-
4R1; source: IODP Exp. 325 Core Depository Proceedings; WEBSTER et al. 2011). The core extends from 125.33 to
125.81 meter below sea level (mbsl). Three types of reefal microbialites can be identified by using the description of
BRAGA et al. (2019). Reef framework pore-filling microbialite (blue arrowhead), laminated microbialite (red
arrowhead), and microbial coated debris (green arrowhead)
Mész kő legalsó részén tavi, árapálysíksági, majd sekély ten -
geri környezetben létrejött kőzetek ciklusos váltakozásából
álló rétegsor figyelhető meg. Az árapálysíkságon keletke -
zett rétegcsoport jellemzően feketedett litoklasztokat is tar -
talmazó breccsával indul, amelyre néhány deciméter vas -
tag ságú, sík vagy enyhén hullámos sztromatolitrétegek tele -
pülnek (CSÁSZÁR 2002).
Mélyebb rámpakörnyezetben keletkezett
sztromatolit a triász bázisán a 
Bükki-parautochton rétegsorában
A Tethys nyugati elvégződésében kialakult széles, sekély
selfet a perm végén karbonátos üledékek borították. A kiha -
lá si eseményt követően — amit a rétegsorban a kb. 1 m vas -
tag meszes aleurolitréteg képvisel — a finomszemcsés kar -
bo nátos üledékképződés folytatódott (HAAS et al. 2007).
RIDING & LIANG (2005) tanulmánya szerint a fanerozoikum
során a nagyobb kihalási eseményeket követően elterjedtté
váltak a mikrobialitok, amit alapvetően a metazoák hiánya
és a tengervíz telítettségi szintjének növekedése idézhetett
elő. A bükki triász rétegsor bázisán a 0,5 m vastag, vékony
réteges, bioturbált mudstone felett egy kb. 8 m vastag sík -
lemezes sztromatolitszakasz települ (8. ábra; HIPS & HAAS
2006). A leggyakoribb mikrofácies-komponensek a finom -
kris tá lyos mikritbe ágyazott, üreges belsejű, gömbszerű ele -
mek halmaza, a csomós mikrit, a rétegzéssel párhuzamosan
rendeződött filamentumok kötegei és a peloidok. Mindezek
a komponensek az aljzatot beborító biofilm elmeszesedé sé -
vel jöhettek létre, a peloidok pedig az elmeszesedést kö ve -
tően felszakadt és áthalmozott szemcsék. A síklemezes
szer kezet egyrészt az elmeszesedett biofilmekből, másrészt
az ezek épülését megszakító, áthalmozott detritális szem -
csék ben gazdag üledékes réteglemezek váltakozásával jött
létre. A sztromatolit belső mikroszövete alapján egyszerű és
komp lexebb összetételű, vagyis különböző fejlettségű bio -
filmek feltételezhetőek. A fáciesek korrelációja alapján a
sztromatolit az árapályöv alatti zónában, a viharbázis kör -
nyé kén keletkezhetett. A perm végi kihalás nyomait megőr -
zött szakaszok felett települő mikrobialitrétegek számos
tethysi szelvényből ismertek (XIE & KERSHAW 2012). Az
elterjedt mikrobialitok mellett a geokémiai markerekben
kimutatott eltolódások alátámasztják azt a feltételezést,
hogy a perm végén és a kora-triászban jelentősebb változás
történt a tengervíz kémiai paramétereiben.
A Dachsteini platform árapálysíkságán képződött
mikrobialitok a Dunántúli-középhegységben
A késő-karni idején a Neotethys-óceán rendkívül széles és
topográfiailag kiegyenlített peremvidékén hatalmas ki ter -
jedésű karbonátplatform-rendszer alakult ki. A Dunántú li-
középhegységi szerkezeti egység a Neotethys passzív pe re -
mének egy szegmensét képezte, északkeleti része a plat -
formmedencékkel tagolt külső részéhez, míg középső és
délnyugati része védett belső övezetéhez tartozott (HAAS et al.
1995, HAAS & BUDAI 1995, HAAS 2002). Az utóbbi öve zet ben
2,5–3 km vastagságú, ciklusos felépítésű, karbonátos kőze -
tekből álló rétegsor képződött (HAAS 1988). A tenger szint
periodikus oszcillációja következtében létrejött erózi ós
felszínekkel határolt, méter nagyságrendű peritidális cik lu sok
az árapálysíkági és a sekély árapályöv alatti környe zet ben
létrejött kőzetfajtákból állnak. Az összlet alsóbb ré sze (felső-
karni–középső-nori Fődolomit Formáció) köz vet lenül a le -
rakódás után dolomitosodott. Ebben a szemia rid klímának
lehetett meghatározó szerepe (BALOG et al. 1999; HAAS et al.
2012, 2015). A középső-nori késői szaka szá ban a klíma
fokozatosan humidabbá válása részleges do lo mitosodást
ered ményezett, majd lényegében megszűnt (kö zépső-nori–
rhaeti Dachsteini Formáció). Így a cikluson be lül a záró
rétegtagok jellegei megváltoztak, a dolomi toso dást a kalkrét -
képződés váltotta fel.
A karbonátplatformok belső övezetében létrejött ciklu -
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8. ábra. Síklemezes sztromatolit. Gerennavári F., Bálvány K-i szelvény (HIPS &
HAAS 2006)
A) Finoman redőzött lemezesség. B) A jellegzetes mikroszerkezetet az elmeszesedett
biofilm lemezek (sűrű és csomós mikrit fenesztrális pórusokkal) és a detritális lemezek
váltakozása adja. Mikroszkópos fotó
Figure 8. Stromatolite with planar lamination. Gerennavár Fm, section Bálvány E
(HIPS & HAAS 2006)
A) Crinkle lamination. B) Typical structure is formed by alternation of calcified biofilm (dense
and clotted micrite with fenestral pores) and lighter detrital laminae. Photomicrograph
sok nak a Dachsteini Mészkőből leírt típusát FISCHER (1964)
nyomán Lofer-ciklusnak nevezik. A sztromatolit, ami a B-
tagként jelölt fácies (FISCHER 1964), a ciklusok árapálysík -
sá gon képződött egysége. A Fődolomit esetében a sztroma -
tolitszakaszok vastagsága gyakran a ciklus teljes vastag sá -
gá nak a felét is eléri, és olykor meg is haladhatja azt. Meg -
jelennek a ciklusok bázisán, de a ciklusok felső részén is
(HAAS 2004). Nem csak sík lemezes lehet, ritkábban néhány
milliméteres–centiméteres dómos szerkezetet is formálhat -
nak. Száradási repedések gyakoriak, ritkábban indián sátor -
hoz (teepee) hasonlító alakzatot formáló szerkezetek figyel -
hetők meg (HAAS et al. 2015). A sztromatolitpadok felső
részén gyakori a breccsásodás, és sztromatolit-litoklasztok
gyak ran a sztromatolitpad fölötti, árapályöv alatti sekély -
ten geri eredetű réteg alsóbb részén is megjelennek. A sztro -
matolitpadokat jellemzően finomkristályos karbonát, cso -
mós mikrit, valamint a rétegzéssel párhuzamosan rendező -
dött, né hány milliméteres vagy annál kisebb átmérőjű, belső
üle dék kel és cementtel kitöltött fenesztrális pórusok alkot -
ják (HAAS et al. 2015).
A Lofer-ciklusos Dachsteini Mészkő esetében a mikro -
bialitpadok (B-tag) a meteorikus diagenezis során képző -
dött vöröses vagy zöldes színű agyagos kalkrét breccsáso -
dott rétegei (A-tag) felett jelennek meg a ciklus alsó részén
vagy olykor a ciklus legfelső egységeként is (HAAS 1991). A
mikrobialitpadok vastagsága a formáció alsóbb részén több
deciméter, de esetenként az egy métert is meghaladja. A
formáció felsőbb részén azonban többnyire csupán 1–2
deci méter. A mikrobialitrétegek szürkésfehér, halvány szür -
ke színűek, olykor sárgás vagy rózsaszínes árnyalattal, ez
utóbbit a biofilmben csapdázódott, eolikusan szállított
karbonátszilt adja (9. ábra). Szöveti jellegeik alapvetően
megegyeznek a Fődolomit Formációnál leírttal. Csomós
mikrit szövet gyakori az árapálysíksági és a bioklasztos la -
gúna litofáciesek átmeneti zónájában (9. ábra). Ritkán mik -
ro pátcementtel kitöltött finomkristályos, szálas szöveti ele -
me ket, kalcimikrobákat is meg lehetett figyelni (HAAS
2004). A fenesztrális pórusokat általában kalcitcement tölti
ki, de a formáció részlegesen dolomitosodott alsó tagozatá -
ban a pórusok falát apró dolomitkristályok szegélyezik, míg
belsejüket kalcitpát tölti ki. Gyakori a pórussorok egye -
sülése, ezáltal rétegzéssel párhuzamos lemezrepedések kia -
la kulása, amelyeket részben belső üledék, részben kalcit ce -
ment tölt ki (HAAS 2004). A mikrobialitpadok felső részén
gyakoriak a száradási repedések és a száradáshoz, illetve
kalkrétképződéshez köthető breccsásodás, továbbá az így
képződött litoklasztok átülepítés utáni beágyazódása is sok
esetben megfigyelhető a közvetlen fedő sekélytengei pad
(C-tag) alsó részén (HAAS 2004).
Mikrobazátonyok, sajátos sztromataktisz
előfordulások és édesvízi mikrobialit kőzettestek
A jelenleg használt terminusrendszer alapján hazánk
területén néhány mikrobazátony és szivacs-mikrobazátony
ismert. Ezek közül a legidősebb karbon korú, és a Bükkben
fordul elő. A Mályinkai Formáció Berenási Tagozatában
palába települt mészkőtestek több szintben nagy méretű
len csesorokat képeznek (FÜLÖP 1994). A Csikorgónál fel -
tárt len csékben a Chaetetes-féle szivacsok csomós mikrit
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9. ábra. Az árapálysíkság különböző zónáiban képződött, eltérő típusú mikrobás boundstone a Dachsteini Mészkőből (mikroszkópos fotók)
a) Hintetten csomós mikrit (sötétszürke foltok) között változó méretű fenesztrális pórusok, amiket geopetális szerkezetben belső üledék (középszürke) és kalcitpát cement (fehér) tölt
ki. A detritális eredetű, eolikusan szállítódott karbonátszilt (vörös) a biofilmben csapdázódott, és így a csomós mikrit komponenshez kötődik a szövetben. A nagyobb fenesztrális
pórusokra jellemző a felfelé csúcsosodó és elágazó alakzat, ami a szerves anyag lebomlása során keletkező gázok eltávozásával jöhetett létre. Képződése az árapályzóna felső részén volt.
Porva Po–89 fúrás. b) Mikritcsomók kis klasztereket alkotnak, ahol a csomók részlegesen összeérnek. Ebbe a szövetbe ágyazódnak foraminiferák és más bioklasztok, köztük
kalcitcement kitöltésű fenesztrális pórusok. Képződése az árapálysíkság és a lagúna határán volt, a bioklasztok a hullámzással és az árapályáramlással áthalmozódtak és a biofilmbe
beágyazódtak. Magyarpolány Mp–37 fúrás
Figure 9. Various microbial boundstone, which were formed in different zones of tidal flat, Dachstein Fm (photomicrographs)
a) Fabric is composed by clotted micrite (dark grey), fenestral pores in various sizes, occluded by internal sediment (grey), and clacite spar cement (white). Detrital carbonate silt (reddish) was
eolian transported and trapped in biofilm, thus it is related to clotted micrite. Conical form of larger fenestral pores was likely formed by escaping gas bubbles that was originated from
decomposition of organic matrix. Upper zone of tidal flat. Core Porva Po–89. b) Fabric is characterised by clot clusters that includes foraminifers, bioclasts and fenestral pores occluded by calcite
cement. In the transitional zone between the lagoon and tidal flat, the bioclast were redeposited by tidal currents and trapped by biofilm. Core Magyarpolány Mp–37
szö vet ben jelennek meg, míg a Nagyvisnyó–Putnok vasút -
vonal mentén feltárt lencsékben a mikrobás csomós mikrit
szövet hez Fenestella-félékhez tartozó bryozoák és filloid
algák tár sulnak (10. ábra).
Sajátos sztromataktisz szerkezetek ismertek triász
(HOR VÁTH & HIPS 2015) és jura (BARTUS 2014) hemi pe lá gi -
kus és pelágikus környezetben lerakódott karbonátos kőzet -
tes tekből. A belső üledékkel és cementtel kitöltött üregek,
vagy a több üregből összekapcsolódott üregrendszerek, alul
szé lesebb és felfelé keskenyedő, elnyúló alakot formálnak,
ami arra utal, hogy az üledékben felhalmozódott gázoknak
volt szerepe ezen szerkezetek kialakulásában (11. ábra). Az
Aggteleki-karszton előforduló triász Nádaskai Mészkő For -
má ció ban ez esetenként jellegzetes csomós mikrit szövettel
is társul. A hintett automikrit jelenlétére utal a nagy méretű
üregek megőrződése.
A Gerecsében a süttői édesvízi mészkőben a csomós
mik rit szövet alapján definiálták a mikrobialit litofáciest,
amit biofilmből való kalcitkiválásként értelmeztek (TÖRÖK
et al. 2017). Az egerszalóki hőforrás környezetében kivált
édesvízi mészkő boundstone mikrofáciesében a szálas kal -
ci mikroba és a csomós mikrit szöveti komponensek a jel -
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10. ábra. Mikroba boundstone a bükki karbon lencsékből, Mályinkai F. Berenási T., Nagyvisnyó (mikroszkópos fotók)
a) Csomós mikrit szövet átalakult, kristályos foltokkal. b) Az a) ábrának egy részlete (négyszög), ahol a mikritcsomók felfelé elágazó halmazokba rendeződtek, illetve Renalcis
kalcimikrobára emlékeztető, vese alakú elemeket formálnak (középen fölül)
Figure 10. Microbial boundstone from Carboniferous limestone lenses, Bükk Mountains, Mályinka Fm, Berenás Mb, Nagyvisnyó (photomicrographs)
a) Clotted micrite fabric with crystalline mottles. b) A detail of the fabric from a) (rectangle), where clots are formed upward branching clusters, and clusters of hollow reniform bodies resemble
Renalcis clacimicrobe (top middle)
11. ábra. Jellegzetes, cementtel kitöltött pórusok bioklasztos mészkőben (Nádaskai Mészkő F., Szőlősardó Szől–1 fúrás; mikroszkópos fotók)
a) Sztromataktisz szerkezet (HORVÁTH & HIPS 2015). Az üreg alsó része lapos, míg a felső része hegyesen felnyúlik és alágazik. A pórust geopetális szerkezetben mikrit belső üledék és
kalcitcement tölti ki. b) Bioklasztos boundstone, ahol az automikrit sűrűn és csomókban is megfigyelhető vékony héjú kagylókkal és átalakult radioláriákkal együtt. Kalcitpát cement
kitöltésű védett pórusok és sajátos fenesztrális jellegű pórusrendszer jellemzi
Figure 11. Characteristic pores in bioclastic limestone (Nádaska Fm, Core Szőlősardó Szől–1; photomicrographs)
a) Stromatactis structure (HORVÁTH & HIPS 2015). Horizontally elongated void that has an upward-directed and branching protrusion. The pore is occluded by finely crystalline internal sediment
and calcite spar cement. b) Bioclastic boundstone, in which dense automicite and clotted micrite occur together with thin-shelled bivalves and radiolarians. Shelter pores and fenestral-like pore-
system are occluded by calcite spar cement
lem zőek. A kapcsolódó biofilmekből pedig extremofil ar -
chae ákat azonosítottak (KELE et al. 2008).
Középső-triász szivacs-mikrobazátonyok a 
perm végi kihalást követően
A középső-triász kezdetén kialakult elzárt intraplatform
me dencében lerakódott karbonátüledékekből jött létre a Gu -
tensteini Mészkő rétegsora. A formáció alsó szakaszán le -
me zes és vékonyréteges mudstone települ, esetenként leme -
zes bioklasztos packstone, a felső szakasza változatos szö -
vetű mészkő és dolomitrétegekből épül fel (HIPS 2003,
2007). A medencében jelentős ökológiai és üledékföldtani
változások a szivacsok és a mikroba biofilmek megjelené sé -
hez köthetők. A sötétszürke, finomkristályos karbonátréteg -
sorban a szivacs-mikroba boundstone és az ehhez kapcsoló -
dó fáciestípusok ciklusos, felfelé sekélyesedő tendenciát
tük röznek, ahol jellegzetes az ooidos–onkoidos grainstone,
a keresztrétegzett és keresztlemezes bioklasztos–peloidos
packstone–grainstone, a vékonyréteges bioklasztos wacke -
stone, a gipsz utáni pszeudomorfózákat tartalmazó, lemezes
és breccsás dolomit, valamint a pizoidos és finomkristályos
dolo krét. A szivacs-mikrobazátonytestek vastagsága 0,5 és
5 m között változik. A párhuzamos rétegfelszínek alapján a
fi nom kristályos karbonát lapos, lencseszerű testeket alko -
tott, amelyek nem rendelkeztek jelentősebb topográfiai
kiemel ke déssel. Mikrofáciesének fontos eleme a szabály -
talan, kú pos formákat alkotó bekérgező szivacs, amihez
csomós mik rit szövetű komponensek társulnak (12. ábra).
Ezek leginkább a szivacson kérgeket, a bioklasztokon ki -
sebb ku pa cokat vagy klasztereket, és Tubiphytes-szel pedig
gumó sze rű összenövéseket képeznek. A formáció legfelső
szaka szán a csomós mikrit szövetű mikroba boundstone
képez vas tagpados kifejlődést (12. ábra d). Szöveti jellegei
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12. ábra. Szivacs-mikrobazátony boundstone mikrofácies típusai, Gutensteini F. (mikroszkópos fotók)
a) Bekérgező szivacsokra jellemző, kalcitpát kristályokból álló kúpos formák (világos), vékony mikrit vagy nagyobb foltokban csomósmikrit-kéreggel (sötét). b) Peloid és bioklasztokat
tartalmazó, heterogén felépítésű csomós mikrit szövetbe lencseszerűen beágyazott mikrit–mikropát alkotta kérgek. c) Bekérgező szivacs kúpos formáival összenőtt, vertikálisan elágazó
formákat alkotó csomós mikrit klaszterek. d) Csomósmikrit-halmazok cement kitöltésű fenesztrális pórusokkal. a), b) és c) Baradla-barlang; d) Kőhorog-oldal, Jósvafőtől északra
Figure 12. Types of sponge–microbe boundstone, Gutenstein Fm (photomicrographs)
a) Characteristic cuneiform shape of encrusting sponge consisting of calcite spars (light) preserved by micrite and clotted micrite crusts (dark). b) Heterogenous clotted micrite fabric includes
peloidal and bioclastic grains and lense-shaped micrite-microspar crusts. c) Framework of cuneiform encrusting sponge with clusters of micrite clots. d) Clusters of clotted micite with cement-filled
fenestral pores. a), b) and c) Baradla Cave; d) Kőhorog roadcut, north of Jósvafő
fokoza tos átmenetet mutatnak a fedő Steinalmi Formáció
onkoidos sztromatolit fáciese felé. Az Északi-Mészkő al -
pok, a Nyuga ti-Kárpátok és a Dinaridák rétegsorában is
megjelennek e zek a sötétszürke, finomkristályos mikro -
bialitok, ahol jel leg zetes szöveti elem a klasztereket alkotó
csomós mikrit (HIPS 2007). A perm végi kihalást követően
az élővilág evo lú ciójának jelentős lépcsőfoka volt ez a
középső-triász szakasz, mely megelőzte a jelentősebb meta -
zoa zátonyok kia lakulását.
Mikrobazátonyok a Dachsteini platform  
külső övezetében
A Dunántúli-középhegységi-egység északkeleti részé -
nek üledéklerakódási területe a késő-triász idején a Dach -
steini platformrendszer intraplatform medencékkel tagolt
kül ső övezetét képezte. Ezek a képződmények a Budai-
hegyekben, valamint a Duna-balparti-rögök területén van -
nak feltárva. Itt a Dachsteini Mészkő kifejlődése a belső
platformra jellemző Lofer-ciklusos rétegsorokétól jelentő -
sen eltér. A tagolatlan, 5–6 m vastagságot is elérő padokat
uralkodóan onkoidszemcsék alkotják. A Budai-hegyekben,
a Remete-hegy térségében ismert, ősmaradványokban gaz -
dag előfordulásról ezt a képződményt Remetehegyi Tago -
zat ként különítették el (HAAS & BUDAI 2014).
A típusterület rétegsorainak mikrofácies vizsgálata arra
az eredményre vezetett, hogy a vastag padokat litofácies-
típusokba sorolható mészkőfajták építik fel. Ezek uralkodó
hányadának képződésében a mikrobák meghatározó szere -
pet játszhattak (HORVÁTH & HAAS 2014). A padok bázisán
olykor kis vastagságban sztromatolit jelenik meg. A többi
boundstone mikrofácies a kalcimikrobás, szemcseaggre gá -
tu mos és onkoidos, valamint a bioklasztos litofáciesekbe so -
rol hatóak. A kalcimikrobás litofáciesben, a régi terminus
sze rinti Porostromata-csoportba (FLÜGEL 2004) tartozó
Cayeuxia és Ortonella ismerhető fel (13. ábra). Ezek a fona -
las kalcimikroba formák a jelenkori tavi környezetekből is -
mert Rivularia kalcimikroba típussal azonosíthatóak (DRA -
GASTAN et al. 1996). Ezekkel együtt gyakran szabálytalan
alakú vagy lencseszerű Thaumatoporellák is megjelennek.
Az onkoidos litofácies esetében az onkolit kőzet uralkodóan
több milliméteres onkoidszemcsékből áll, melyekben a be -
kérgezett szemcsék magjaként kalcimikroba-töredékek, to -
váb bá különböző szervezetek mészvázának töredékei jelen -
nek meg. Szinte valamennyi litofácies-típusban jelen van -
nak a néhány milliméteres szemcseaggregátumok, amelyek
csomós mikrittel/automikrittel cementált apró karbonát -
szem csékből állnak, de van olyan fáciestípus is, amelyben
ezek az összetett szemcsék kőzetalkotó mennyiségben van -
nak jelen.
A fent említett litofácies-típusok esetében a szemcsék
között általában csomós mikrit figyelhető meg, ami hely -
ben, a biofilmmátrixban történt kiválásra utal. A kalci -
mikrobák és a drúzás kalcitpát cementtel kitöltött makro -
szkópos fenesztrális pórusok jelenléte a több méter vas -
tagságot elérő rétegzetlen/tagolatlan boundstone padokban
arra utal, hogy ez a képződmény mikrobazátonyként értel -
mezhető. Hasonló mikrobazátony ismert a Dachsteini
Mészkő szerbiai előfordulásából (HIPS et al. 2011). A
boundstone típusú kőzetek mellett erősebben mozgatott
sekélytengeri környezetben lerakódott grainstone és gyenge
vízmozgású védett környezetben képződött pelletes wacke -
stone litofáciesek is jelen vannak a rétegsorban. Ezek a
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13. ábra. Kalcimikrobák a mikrobazátony boundstone mikrofácieseiben, Dachsteini F. Remetehegyi T., Nézsa (mikroszkópos fotók)
a) Félgömböt formáló, fonalas szerkezetű kalcimikroba keresztmetszetben, radiaxiális rostos kalcitcement-kitöltésű fenesztrális pórusokkal. Szintekben sötétebb és világosabb sávok
jelzik a kicsapódott karbonát eltérő kristályméretét, ami a kristálycsíra-képződésnek és a szerves mátrix szerkezeti megőrződésének függvénye. b) Fonalas kalcimikroba klaszterek
(középen) kapcsolódása a csomós mikrit szövettel (balra fent), onkoidokkal (jobbra fent) és kalcitcement kitöltésű fenesztrális pórusokkal
Figure 13. Calcimicrobes in microbial reef boundstone, Dachstein Fm, Remetehegy Mb, Nézsa (photomicrographs)
a) Cross section through filamentous calcimicrobe forming half-sphere and fenestral pores occluded by radiaxial fibrous calcite cement. Darker and lighter bands refers to various crystal sizes
that were formed in the function of crystal nucleation and preservation of structure of organic matrix. b) Clusters of filamentous calcimicrobe (middle), clotted micrite (upper left), oncoids (upper
right) and fenestral pores occluded by calcite spars
típusok a mikrobazátonyok körzetében képződtek, térben és
időben változó környezeti feltételek mellett (HORVÁTH &
HAAS 2014).
Zárógondolatok
A karbonátos kőzetek jelentős szerepet játszanak a lito -
szféra legfelső részének felépítésében. Hatalmas hegység vo -
nulatok uralkodó hányadát alkotják, kiterjedt fennsíkokat
építenek fel, medencék aljzatát képezik. Ennek ellenére a 20.
század derekáig igen csekély megalapozott ismerettel
rendelkeztünk e kőzetfajták képződésének körülményeiről.
Az első áttörést ezen a téren a múlt század ’50-es éveiben
megkezdődött aktuálgeológiai vizsgálatok jelentették, ame -
lyek eredményei szinte azonnal beépültek a karbonátos szén -
hidrogén-tárolók éppen ekkor felfutó kutatásainak gya kor -
latába. A következő áttörést a mélytengerek kutatását cél zó
fúrási programok adták, amelyek a mélytengeri kar bo nátos
kőzetek képződésének megértéséhez nyitották meg a kaput.
A harmadik jelentős fordulatra a múlt század utolsó évti -
zedeiben került sor, amikor felismerték azt, hogy a mikro -
báknak sokkal nagyobb a szerepük a mészkövek képződé -
sében és a mészüledékek kőzetté válásában, mint azt koráb -
ban feltételezték. Ez sok tekintetben megváltoztatta a kuta -
tók szemléletét, a kutatások módszereit és esetenként a ko -
rábbi képződési modellek számottevő módosulásához, nem
egyszer gyökeres megváltozásához vezettek. A felismerés
hát terét a mikrobiológus és szedimentológus csoportok által
végzett kiterjedt aktuálgeológiai kutatási programok mel lett
a laboratóriumi kísérleti lehetőségek, továbbá az anyag vizs -
gálati módszerek rendkívül gyors fejlődése adta.
A mikrobák szerepe a mészkő képződésében nem korlá to -
zódik csupán a mikrobialit kőzetfajták létrehozására. En nél
sokkal több mikrobák közreműködésével végbemenő fo lya -
mat ismert, amely más mészkőfajták, dolomitok vagy egyéb
kőzetek diagenezisében lényeges szerepet játszik. A rövid
áttekintésből is kitűnik, hogy a hazai mészkőfajták kö zött is
jelentős számban vannak a mikrobialitok csoportjába sorol -
hatók. Ezek közül néhány esetében már megkezdődtek az új
szemlélettel, módszerekkel és korszerű anyagvizsgá la ti esz -
közökkel folyó kutatások. Kétségtelen azonban, hogy igen sok
tennivaló van ezen a téren. Ismereteink bővítése, korábbi
megcsontosodott nézeteink felülvizsgálata, a kép ző dési mo -
dellek újragondolása és mindenek előtt új célirá nyos kuta -
tások szükségesek ahhoz, hogy a magyarországi karbo ná tos
rétegsorok vizsgálatában követni tudjuk a karbo nát szedi -
mentológia ezirányú nagy ütemű nemzetközi fejlő dését.
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